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論 文 内 容 要 旨
緒言
リンゴ果実 の着色(こ こで は赤 色の着 色 に限定)の 良否は,収 穫果実 の商品
的価値 を決める要素 の一つ と して極めて重要 であ り,栽 培管理 の過程 で着色増
進 を目的 として多 くの労力 が費や されてい る.リ ンゴ果実の着 色 に関 して はそ
の赤色色素で あ るアン トシアニン生成 の面 からも関心 が持たれ,二 れ まで も多
くの研究 がなされて いる。 しか しなが ら,圃 篇 における着色 には種 々の環境的,
生理的要因 が関与 してお り,着 色機構 にっ いてはまだ立証 されて いな い部分 が
多 い.
一方 ,リ ンゴ果実 の着色過程 は品種 によってその様相 が異な り,着 色系の品
種 と非着色系の品種 に分 け られ,更 に着色系の品種 でも着色 が困難な品種 があ
り,ま た,非 着色 系の品種でも袋 かけによって着色 させ る ことがで きる。 しか
しなが ら,こ れまで の報告 は圭 に着色 機構の解 明 を目的 として着色 が容易な品
種(例 えば`紅 玉'や`ス タ。キング デ リシャス')を 実験材料 に用 いてお
り,現 在 日本 の主要 品種で あ り,着 色 が問題 とな りやす い`ふ じ'を 用 いた報
告 は少 ない。着 色の促進 を目的 として適切 な管理 を行 うためにはその品種 の着
色 特性 を知 ることが重要で ある と考え られ る.
本研究では,果 皮 の組織形態,光,果 実 の肥大,成 熟及び ク ロロ フィル とア
ン トシアニ ン生成 との関係 につ いて,着 色特性 が異 な ると考 え られる数 品種 を
供 試 して検討 し,リ ンゴ果実 のアン トシアニン生 成 に関す る基礎 的な知見 を得
るとともにその 品種の着色特性 を明 らかにす る ことを目的 とした.
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第 ユ章 リンゴ果実の果皮組織における着色細胞の発現と分布
リンゴ果実 の着色 は,最 初花 らい期 か ら幼果期 にかけて認め られ たが,果 実
の生長肥 大期 にば それが消失 し,成 熟期 に至って再 び着色す るという経過 をた
どった。 リンゴ果皮 の着色細胞 は主 として表皮 と下皮細胞層 に分布す るが,花
らい期 から幼果期 にかけて の着色 は,表 皮組織 に着色細胞 が発現す る場合 が多
く(`紅 玉',`国 光',`ふ じ'の 一部で は下皮細胞 か ら')成 熟期 における
着色 は下皮細胞層 か ら始 まる場合 が多かった。また苑 らい期 か ら幼果期 にかけ
て は果皮 の組織形態及 び着色細胞 の分布 に品種間差 は認め られなかったが,成
熟期 においては着色 が濃 い品種では特 に着色細胞 の分布す る下及 細胞層数及び
下皮細胞層の上層1-3層 における着色細胞 の割合 が多 く(`紅 玉',`ス タ
ーキング デ リシャス'(`SD'),`リ チ ャー ド デ リシャス'(`RD'
),`国 光'),着 色 がうす い品種では(`ふ じ',`旭')こ れ らが少な か
った(第1表)。 更 に走査型電子顕微鏡 によ る観察 か ら,着 色 が濃 い品種では
下皮細胞層数 が多 く,う す い品種では少ない とい う違 いが認め られ た。
第2章 リンゴ果実 のアン トシアニン生成 と光 との関係
ア ン トシアニン生成 は白色光の光強度 が32.4W㎡ まで直線 的に増加 した
が,そ れ以上 の強度 では飽和 し,そ の ときのア ン トシアニン生成量 は4.8
μg諸 であった。白色光 とUV312(λmax=312nm=0。42W滞)
を同時 に照射 した篇 合,ア ン トシアニン生成 は相乗的に促進 され,白 色光 の光
強度44W而aで も飽 和 しなかった(第 ユ図)。UV312は 赤色光あ るいは青
色光よ り効果的であった が,ア ン トシアニン生成は 工.74W市2,3.2
μg孟 で飽和 した.ま た,UV312は 赤色光 との同時照射でア ン トシアニン
生成 を相乗的 に促進 した が,青 色:光との同時照射 の効果 は単 に相加的であった。
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(第2図).紫 外域 を段 階的に除去す るUV除 去 フィル ターによって相乗作用
に関与す る紫外域 を検討 した結果,有 効域はUV-B(280-320nm)
の波長域に限 られ る ことが推定 された(第3図)。 したがってUV-Bと 赤色
光 の組み合 わせ だけが相乗作用 を持っ ものと考 え られた。
赤色光および白色光 の効果 は赤外光 の照射 によって部分的 に打 ち消 された こ
とか ら,フ ィ トク ロムが関与 して いることが推定 された。更 にUV-Bと 赤色
光の同時照射 において,光 合成 阻害剤であ る3《3,4-dicb1。ropbeny1M,1。
dimetbylurea(DCMU)に よって その相乗効 果 が著 しく抑制 され る こと
(第2表),ま た,赤 色光 を赤色光 と暗黒あ るいは赤色光 と赤外光 の交互,間
欠照射 に置 き換 えた場合,ア ン トシアニ ン生 成は両者 で同程度 に滅少す ること
から(第3表),赤 色光 の作用 には,フ ィ トクロムのほか光合成 系が関与 して
い るものと考 え られ た。一方,UV3ユ2単 用の効果は,赤 色 光あるいは赤外
光 の照躬によって ほ とん ど影響 されず,UV312は フィ トクロム とは異 なる
光受容色素 に作用 して いると推定 された(第4表)。
第3章 リンゴ果実 の肥大,成 熟 がア ン トシアニ ン生成 に及ぼす影響
採取果実 におけるUV312十 白色光照射で のア ン トシアニン生成 は,樹 上
で のア ン トシアニン含量 の増加 に一致 して増加 したが,果 実組織 内エチ レン濃
度 の増加 とは一致 しなかった。 白色光照射 でのアン トシアニン生成 はUV
3ユ2+白 色光照射で の生成量の増加 よ り遅れて増加 し,こ れ はエチ レン濃度
の増加 と一致 した。果皮切片照射では照射光質 にかかわ らず,果 実 にUV
3ユ2+白 色光 を照射 した場合 よ りも早 い時期 に増加 した(第4図).
UV3ユ2+白 色光は 白色光 に比 べてアン トシアニン生成 に対す る効果 が大
きいが,光 照射 中,果 集 内エチ レン濃度 には両者 に差 が認 め られず,ま た,エ
チ レン生成 阻害剤 であるa旧inoet。xyviny五glicine(AVG)処 理 はアン トシア
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ニン生成 に影響 しなかった(第5図)。
AVGあ るいはエチ レン発生剤であ る2-Ch1。 ∫oetbylph。spb。nicacid
(etheph。n)処 理24時 間後 か ら光 を照射 した場合(貯 蔵1日 区),ア ン ト
シアニ ン生成 はetbepb。n処 理果でわず かに多 くなった。両処理果 を20℃ で9
日間貯蔵 した場合(貯 蔵9日 区),etbeph。n処 理果 のエチ レン濃度 は急増 した
が,AVG処 理果で はほ とんど増加 しなかった.こ れ らの果実 に光 を照射 した
場合,etbepb。n処 理果では貯蔵 ユ日区に比べて アン トシアニン生成量 が増 加 し,
特 に白色光照射で それ が著 しく,AVG処 理果では その増加 はわず かであった
(第6図).AVGあ るいはethepb。n処 理後9日 間貯蔵 した後果皮切片 を作製
し,光 を照射 した場合,両 処理 区とも果実採取後直 ちに果皮切片 を作製 して光
を照射 した揚 合 に比べてア ン トシアニ ン生成量 が増加 し,特 にetbeph。n処 理果
でそれ が著 しかった(第7図)。
果皮 切片照射 では果実照射 に比べてアン トシアニ ン生成梵 が増加す るが,果
皮切片 に付着す る果 肉部分 の厚 さ を増す と,そ の促進効果は果皮切片 の周辺部
に限 られ るようになった(第8図)。
これ らの結果 か ら,成 熟及び傷害(果 皮切片作製 に伴 う)に よ るア ン トシア
ニ ン生成 の促進はエチ レンの直接的 な作用 によるものではない と考 え られた.
第4章 リンゴ果実 のア ン トシアニン生成 における品種 間差異
着色 が良好 な品種であ る`SD',`紅 玉'及 び`オ レゴン スパ ー・'は ア
ン トシアニン生成能 が最 も勝 り,果 実照射で 白色光でもアン トシアニン を生成
したが,着 色 が困難 な品種 であ る`ふ じ'及 び`っ がる'は 生成能 が劣 り,特
に白色 光ではほ とん ど生成 がな かった。 黄色系の品種 である`陸 奥'及 び
`ゴ ールデン デ リシャス'(`GD')は 白色光では全 くアン トシアニン を
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生成せず,UV312+白 色光で も生成量 は極めて少なかった。 果皮切片照
射 によって,全 般 にアン トシアニン生成 は促進 され,'ふ じ'と`つ がる'に
お いても白色光で かな りのアン トシア ニンが生 成 された.し かし,`陸 奥'及
び`GD'で は 白色光 には全 く反応 しなかった(第5表)。
`SD'
,`ふ じ'及 び`陸 奥'を 用 いて アン トシアニン生成 とPAL活 性
との関係 につ いて調査 した結果,果 実照射 においては両者 の間 に密接 な関係 が
認 め られ,PALは アン トシアニン生成 の律速酵素 と して作用 してい ることが
推察 された(第9図)。 果 皮切片照射で は,ア ン トシアニン生成 が:果実照射 に
比べて促進 され た以上 にPAL活 性 は著 しく健進 され,白 色光照射でもUV
3ユ2+白 色光照射 と大差 な く上昇 した(第10図)。 特 に`陸 奥"で は自色
光照射で はアン トシアニ ンが全 く生成 しないにもかかわ らず,PAL活 性 は
UV3ユ2+白 色光 と同 レベル に上昇 した(第11図)。 したがって,果 皮 切
片照射 においてはPALと は異な る律速 酵素 の関与 が推察 された。
第5章 リンゴ果実 におけるアン トシアニ ン生 成 とクロロフィル との関係
`旭'
,`RD'及 び`王 鈴'の 果実 を,幼 果期 の6月10日 か ら5,工O,
及 び20日 間被袋 した場合,被 袋期間 が長 いほ どクロロフィルの減少は著 しか
った。5日 間被袋果で は,除 袋後 のアン トシアニ ン生成はほとんど促進 されな
かった が,10日 間被袋果で は明 らかに促進 され,20日 間では更 にアン トシ
アニ ン生成 が著 しかった。 このアン トシア ニン生成 の促進 は,除 袋 と同時に採
取 して露光 した果実で は認 め られなかった(第12図)。 次に袋掛 けの時期 を
変 え一斉 に除袋す る ことによって被袋期間 を変 え,続 いて露光 した場合 の成 熟
果で のア ン トシアニン生成量 を調査 した。除袋時 のクロロフィル含量は被 袋期
間 が長 い果実で低 く(第6表),ま た必ず しも有意 な差ではなかったが,
`SD'で はク ロロフィル含量 が少な
い果実 でアン トシアニ ン生成量 が多 く,
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・ふ じ'で は逆 にクロロフィル含量 が多 い果実でア ン トシアこ ン生成量 が多 く
,
・陸奥'で は クロロフィル が中程度 の果実で生成 量 が多 い傾向 が認め られ た
.
この傾 向は,除 袋後樹上で露光 した場合(第 ユ3図)及 び除袋 と同時に採取 し,
UV3!2+白 色光で照射 した場合(第14図)い ず れでも総め られた。
本実験 の結果 か ら,着 色 の発達 に関与す る要 因,す なわち着色 細胞 の分布,
光 に対す る反応性,成 熟及び クロロフィル含量 とアン トシアニン生成 との関係
は品種 によって異 な り,こ れ らが総 合 されてその品種 の着色精 性 となって いる
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審 査 結 果 の 要 旨
リ ンゴ果 実 の 着色(ア ン トシア ニ ンに よ る着 色 に 限定)は 果 実 品 質 を 決 め る重 要 な 要 素 の 一 つ
で あ るが,そ の 機 作 は 必 ず しも明 らかで な く,ま た 現 在 の 主 要 品 種 で あ る 『ふ じ』 は着 色 性 能 に
劣 り,栽 培 上 問 題 と され て い る。 本 研 究 は 果 皮 の 組 織 形 態,光,果 実 の 成 熟,及 び ク ロ ロ フ ィル
と ア ン トシ アニ ン生 成 との 関係 を,「 ふ じ』 を 含 め て 着 色 性 の 異 な る数 品 種 の 比 較 に お い て検 討
した もの で あ る。 リ ンゴ果 実 の着 色 は 表皮 と 下 皮 細 胞 層 に お け る着 色 細 胞 の 出現 に よ り,着 色 が
農 好 な 品種 ほ ど 着 色 細 胞 の 分 布 す る 下皮 細 胞 層 数 及 び 下 皮 細 胞 の 上 層1-3層 に お け る着 色細 胞
の 割 合 が 大 き い こ とを 明 らか に した 。 次 い で,白 色 光 と紫 外 光(UVB)の 同時 照 射 が ア ン トシ ア
ニ ン生 成 を相 乗 的 に促 進 す る こ とを 見 い だ し,更 に相 乗 効 果 を示 す 可 視 光 部 分 は 赤色 光 で あ り,
同 紫 外 部 はUVB(280-320nm)に 限 られ る こ と を確 認 した。 更 に,近 赤 外 光 との 交 互 照 射,
DCMU処 理 な ど に よ って,赤 色 光 の 作 用 に は フ ィ トク ロー ム の ほか 光 合成 系 が 関 与 す る こ と,一
方,UVB単 用 の 効 果 は,赤 色光 あ る いは 近 赤 外 光 に よ って ほ とん ど影響 され ず,フ ィ トク ロー ム
と は異 な る光 受 容 体 が 関 与 す る もの と推 定 した。
ア ン トシ アニ ン生 成 の 増 加 は,UVB+白 色 光 下 で は エチ レンの 増 加 に 先 ん じ,白 色 光 下 で は エ
チ レ ンの 増 加 と同 時 に起 こ る こ と,エ チ レ ンは ア ン トシ ァニ ン生 成 に必 ず しも直 接 的 に関 与 す る
もので な い こ とな どを 明 らか に した。
着 色 容 易 な 品 種 はUVBは もち ろん 白色 光 下で も ア ン トシ アニ ンを 生 成 す るが,着 色 因 難 な 品種
は 白色 光 下で の 生 成 が 劣 り,黄 色 系 品 種 で はUVB+白 色 光 下 で もわ ず か な 生 成 に と ど ま る。ま た,
これ らの 品 種 を 通 じて,少 な くと もintactな 果 実 で は,ア ン トシ アニ ン生 成 に対 しPhenyiaian-
inearnmonia-iyaseが 律 速 酵 素 と して 作用 して い る こ と,更 に,袋 掛 け に よ っ て ク ロ ロ フ ィル
を減 少 させ る こ と に よ り,除 袋 後 の ア ン トシァ ニ ン生 成 が 著 し く促 進 され る こ と を 明 らか に した 。
以 上,本 研 究 は リ ン ゴ果 実の 着 色 に関 し新 知 見 を 加 え た もの で あ り,審 査 員…伺,著 者 は 農 学
博 士 の 学 位 を 授 与 す るに値 す る もの と判 定 した。
一41一
